






2.1 Penelitian Terkait 
Pada tahun 2013, Harisuddin [4] telah melakukan penelitian tentang bagaimana 
memvisualisasikan kondisi RF (Radio Frequency) dengan menggunakan aplikasi Matlab 
dan Map Info. Tujuan penelitiannya adalah untuk melakukan optimasi pada jaringan CDMA 
di wilayah Pekanbaru berdasarkan data RF salah satu perusahaan PLMN (Public Land 
Mobile Network) di Indonesia. Dalam penelitiannya, Harisuddin telah berhasil menjelaskan 
teknik visualisasi kondisi kualitas penerimaan radio hingga resolusi 5 pixel. Meskipun 
penelitian ini menggunakan data lapangan, tetapi model layout diasumsikan datar, sehingga 
sectored –footprint tidak menggambarkan kondisi yang sebenarnya terjadi di lapangan. 
Selain itu, model pathloss yang digunakan juga berdasarkan model free space loss 
sederhana.  
 
Gambar 2.1. Perbandingan model pathloss pada sistem WCDMA 
 
Pada tahun yang sama, dua penelitian selanjutnya berbasis WCDMA juga telah 
dilakukan oleh Abdul Zaki [5] dan Rahmad [6]. Penelitian Abdul Zaki menitik-beratkan 
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HSDPA. Metoda visualisasi yang digunakan mengalami perbaikan dengan cara melakukan 
overlap pada setiap lingkaran pixel yang dihasilkan, sehingga tidak terdapat ruang kosong 
dalam pembangunan theme. Meskipun data RF yang digunakan berdasarkan asumsi 
uniform-distributed cell untuk clustering – 2 tiers, tetapi Abdul Zaki telah mampu 
mengembangkan penelitian untuk beberapa skenario RF seperti daya dan jarak antar cell. 
Sayangnya, perhitungan penerimaan sinyal radio dilakukan berdasarkan model okumura-
hatta, sehingga hasil yang didapat lebih optimis. Sedangkan penelitan Rahmad menitik-
beratkan pada skenario soft-handover berdasarkan RSCP untuk konfigurasi macrocell. 
Kontribusi yang diberikan dalam penelitian Rahmad lebih kepada perbaikan model pathloss 
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Gambar 2.2. Pebandingan model layout: (a) uniform-distributed [1], (b) cluster tier 1 [1] 
dan (c) cluster tier 2 [5] 
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Pada tahun 2014, penelitian yang sama dilakukan oleh Andre [7] dan Ramhan [1] 
untuk model HSPA dan HSDPA. Model layout yang digunakan Andre merujuk pada 
konfirugarasi 2 - tiers untuk mengetahui pengaruh interferensi uplink terhadap kapasitas RF 
yang dihasilkan. Model pathloss yang digunakan berbasis walfish-ikegami untuk kemudian 
disimulasikan pada skenario perubahan radius, downtilt dan kondisi user. Berbeda halnya 
dengan Andre, Ramhan menitik-beratkan pada analisa downlink untuk uniform-distributed 
cell. Proses analisa dilakukan untuk mendapatkan konfigurasi microcell optimum yang 
terbentuk setelah adanya penambahan cell-cell baru pada existing network. Perbedaan model 
network ini diperlihatkan pada Gambar 2.2.   
 
 
2.2 Perencanaan Jaringan Radio Cellular 
 Perencanaan jaringan radio cellular dapat diilustrasikan seperti yang terlihat pada 
Gambar 2.3 berikut: 
 
 
Gambar 2.3. Proses Perencanaan Jaringan Radio Cellular [3] 
 




a. Definition of the radio Parameters, WCDMA and marketing 
Pada langkah pertama ini, fitur utama (radio) ponsel dan Base Station (Node-B) 
didefinisikan (misalnya: power levels, noise, gain antena, sensitivitas), bersama 
dengan definisi layanan dan estimasi pertama dari traffic. Namun, estimasi terakhir 
sangat sulit diprediksi, karena pada saat ini tidak cukup data tentang pemakaian 
(dalam ruang dan waktu) layanan multi media baru ini. Output dari langkah pertama 
ini adalah prediksi traffic (kepadatan traffic per area unit, biasanya diberikan di Erl / 
Km2) untuk masing-masing layanan jaringan. 
b. Dimensioning 
Pada tahap ini membahas tentang radio link budget dan coverage analisis, estimasi 
kapasitas (initial capacity planning), dan estimasi berapa site yang diperlukan. 
Output dari tahap ini adalah jumlah site yang diperlukan dan jarak antar site. 
c. Capacity and Coverage Planning 
Tahap ini membahas tentang berapa kapasitas yang diinginkan dan bagaimana area 
cakupan yang diinginkan. Output dari tahap ini adalah berupa konfigurasi base 
station. 
d. Network Performance Simulation 
Ditahap ini, akan dibahas bagaimana performansi dari konfigurasi base station yang 
sudah didapatkan pada tahap sebelumnya melalui simulasi. Output dari tahap ini 
adalah berupa network analisis dan validasi secara teoritis. 
e. Real Site Search 
Langkah ini berkaitan dengan akuisisi site sesuai dengan rencana awal yang 
diberikan oleh validasi teoritis dari langkah sebelumnya. Karena ini adalah masalah 
yang tidak selalu mudah diselesaikan di antara operator dan pemilik site, terkadang 
phsycal element harus ditempatkan di tempat lain sesuai dengan initial planning. 
Oleh karena itu, planning yang sudah ditetapkan harus diperbarui, dan langkah ke-3 









2.3 Landasan Teori 
2.3.1 Konsep Cellular 
Teknologi komunikasi bergerak memberikan kebebasan kepada user untuk bergerak 
dalam suatu area tertentu. Ada berbagai macam metoda yang digunakan dalam teknologi ini 
seperti fixed wireless (hotspot), cellular, ad-hoc network dan komunikasi satelit. Metoda 
hotspot memungkinkan user bergerak bebas pada area jangkauan layanan (coverage) dari 
satu radio base station dengan posisi tetap berdasarkan penerimaan daya sinyal. Pada metoda 
ad-hoc network, user dapat bergerak dalam coverage base station yang juga bergerak. Untuk 
komunikasi satelit, base station ini ditempatkan pada posisi yang relatif jauh lebih tinggi 
dari user seperti satelit, sehingga base station dapat menjangkau area layanan yang lebih 
luas. Sedangkan pada metoda cellular, area layanan dibagi-bagi menjadi cell-cell hotspot 
yang memungkinkan user bergerak secara bebas, bahkan berpindah hostpot dengan 
melakukan handover (perpindahan base station). 
 
 
Gambar 2.4.  Beberapa solusi Network upgrading [1] 
 
 
Untuk pengembangan jaringan existing, beberapa opsi yang dapat digunakan 
diusulkan oleh Rakibul Islam Rony, sebagaimana yang diperlihatkan oleh Gambar 2.4. 
Macrocell sebagai existing network dapat dioptimasi dengan beberapa cara diantaranya 
adalah dengan melakukan optimasi fisik seperti tilting antena, dan perubahan 3 sektor 
menjadi 6 sektor per sitenya. Tilting optimasi sangat dominan dalam mengontrol area soft-
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meningkatkan kapasitas cell per-sitenya. Evolusi Macrocell menjadi microcell juga dapat 
dilakukan untuk meningkatkan kapasitas cell untuk beberapa hotspot.  
 
 
Gambar 2.5. Model Layout Cell Hexagonal [1] 
 
 
Jika suatu cell dimodelkan dengan menggunakan bentuk hexagonal sebagaimana 
yang ditunjukan dalam gambar 2.5, kolaborasi cell yang seragam mudah dilakukan dalam 
membentuk suatu cluster, tetapi pada ukuran yang beragam akan menyebabkan cell akan 
saling overlap satu sama lainnya sehingga menyulitkan dalam analisa sebagaimana yang 




Gambar 2.6: Layout kolaborasi cell uniform dan heterogen cell [1] 
 
 









Tabel 2.1. Daftar kanal Downlink pada sistem WCDMA[5] 
Transport Channel Physical Channel 
Dedicated Channel (DCH) 
Dedicated Physical Data Channel (DPDCH) 
Dedicated Physical Control Channel (DPPCH) 
Broadcast Channel (BCH) 
Primary Common Control Physical Channel (P-
CCPCH) 
Forward Access Channel 
(FACH) 
Secondary Common Control Physical Channel (P-
CCPCH) 
Paging Channel (PCH) 
Downlink Share Channel 
(DSCH) 
Physical Downlink Share Channel (PDSCH) 
Signaling Physical Channel 
Synchronization Channel (SCH) 
Common Pilot Channel (CPICH) 
Acquisition Indication Channel (AICH) 
Paging Indication Channel (PICH) 
CPCH Status Indication Channel (CSICH) 




2.3.2 Model Pathloss 
Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah model pathloss COST231 
Walfish-Ikegami. Model ini menggunakan kondisi loss dalam dua kategori, yakni dalam 
kondisi LoS (Line of sight), dan loss dalam kondisi non-LoS. Untuk kondisi LoS, pathloss 
dihitung dengan menggunakan: 
𝐿𝐿𝑂𝑆[𝑑𝐵] = 42.6 + 26 log10 𝑑𝑘𝑚 + 20 log10 𝑓𝑀𝐻𝑧   (2.1) 
 
Untuk penggunaan frekuensi 2GHz dan jarak dalam satuan meter persamaan LoS menjadi: 




Sedangkan model perhitungan untuk non-LoS diselesaikan dengan: 
𝐿𝑁𝐿𝑂𝑆[𝑑𝐵] = 𝐿𝑓𝑠𝑙 + 𝐿𝑟𝑡𝑠(𝑤𝑟, 𝑓, ∆ℎ𝑚𝑠, 𝜑) + 𝐿𝑀𝑆𝐷(∆ℎ𝑏𝑡𝑠, 𝑑, 𝑓) (2.3) 
Dimana, 𝐿𝑓𝑠𝑙 = free space loss 
𝐿𝑟𝑡𝑠 = roof-top-street loss 
𝐿𝑀𝑆𝐷 = multi-screen-diffraction loss 
Untuk free space loss dihitung dengan menggunakan persamaan friis berikut: 
𝐿𝑓𝑠𝑙 = 32.4 + 20 log10 𝑑𝑘𝑚 + 20 log10 𝑓𝑀𝐻𝑧   (2.4) 
Untuk penggunaan frekuensi 2GHz dan jarak dalam satuan meter, persamaan ini menjadi: 
𝐿𝑓𝑠𝑙 = 38.4206 + 20 log10 𝑑𝑚    (2.5) 
Untuk rts, loss merupakan fungsi dari  
𝐿𝑟𝑡𝑠 = −16.9 + 10 log10 𝑓𝑀𝐻𝑧 + 20 log10(∆ℎ𝑚𝑠,𝑚) − 10 log10 𝑤𝑚 + 𝐿𝑜𝑟𝑖  (2.6) 
Jika garis sempadan bangunan (GSB) di daerah pemukiman adalah 10 meter, maka nilai w 
adalah 20 meter. Sehingga untuk frekuensi 2GHz dan tinggi receiver 1.5 meter, persamaan 
di atas dapat disederhanakan menjadi: 
𝐿𝑟𝑡𝑠 = 23.5526 + 𝐿𝑜𝑟𝑖     (2.7) 
 
Gambar 2.7. Orientasi Sudut azimuth [10] 
𝐿𝑜𝑟𝑖 adalah loss yang disebabkan oleh pengaruh orientasi antenna terhadap posisi receiver. 




−10 + 0.35𝛼 0° ≤ 𝛼 < 35°
2.5 + 0.075(𝛼 − 35) 35° ≤ 𝛼 < 55°
4.0 − 0.114(𝛼 − 55) 55° ≤ 𝛼 < 90°
    (2.8) 
Jika sudut 𝛼 di asumsikan bernilai 0, uniform berada pada 0° ≤ 𝛼 < 35°, maka 𝐿𝑜𝑟𝑖 dapat 
disederhanakan menjadi: 
𝐿𝑜𝑟𝑖 = −10 + 0.35𝛼      (2.9) 
Sudut  disini merupakan orientasi antena terhadap receiver, dimana dalam keadaan 
diam merupakan fungsi dari azimuth antena. Tetapi jika receiver bergerak, maka sudut ini 
merupakan fungsi relative posisi receiver terhadap antena yang diwakili oleh sudut 𝛼 dalam 
perhitungan pencarian gain.  
𝐿𝑀𝑆𝐷 = 𝐿𝑏𝑠ℎ + 𝑘𝑎 + 𝑘𝑑 log10 𝑑𝑘𝑚 + 𝑘𝑓 log10 𝑓𝑀𝐻𝑧 − 9 log10 𝑏   (2.10) 
Dimana masing-masing parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
𝐿𝑏𝑠ℎ = {
−18𝑙𝑜𝑔10(1 + ∆ℎ𝑏𝑡𝑠) ℎ𝑏𝑡𝑠 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
0 ℎ𝑏𝑡𝑠 ≤ ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
    (2.11) 
𝑘𝑎 = {
54 ℎ𝑏𝑡𝑠 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
54 − 0.8∆ℎ𝑏𝑡𝑠 𝑑 ≥ 0.5𝑘𝑚, ℎ𝑏𝑡𝑠 ≤ ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
54 − 1.6 ∆ℎ𝑏𝑡𝑠𝑑𝑘𝑚 𝑑 < 0.5𝑘𝑚, ℎ𝑏𝑡𝑠 ≤ ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
   (2.12) 
 
𝑘𝑑 = {
18 ℎ𝑏𝑡𝑠 > ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
18 − 15∆ℎ𝑏𝑡𝑠/ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓 ℎ𝑏𝑡𝑠 ≤ ℎ𝑟𝑜𝑜𝑓
     (2.13) 
 
𝑘𝑓 = −4 + {
0.7(𝑓 925 − 1)⁄ 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 𝑠𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑐𝑖𝑡𝑦
1.5(𝑓 925 − 1)⁄ 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑎𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟
   (2.14) 
Tetapi untuk parameter 𝑘𝑓 jika analisa pada medium city dapat disederhanakan menjadi: 







2.3.3 Model Karakteristik Antena 
a. Pola Radiasi Antena 
Pola radiasi adalah variasi daya yang dipancarkan oleh antena sebagai fungsi arah. 
Pola radiasi dapat juga digunakan untuk memperkirakan luas daerah cakupan layanan dalam 
sistem komunikasi bergerak [6]. Bentuk pola radiasi dapat dilihat dalam spesifikasi antena, 
baik yang memancarkan daya kesegala arah maupun satu arah. 
 
 
Gambar 2.8. Hasil rekonstruksi ulang pola radiasi antena Kathrein 742215 
 
Bentuk pola radiasi yang digunakan dalam perencanaan jaringan tergantung kepada 
jenis antena yang digunakan, hal ini dikarenakan masing-masing antena memiliki pola 
radiasi tersendiri. Salah satu jenis antena yang banyak digunakan adalah Kathrein 742215 
[7]. Tetapi, kesuliatan informasi rinci tentang pola radiasi antena yang akan digunakan ini, 
membuat peneliti lebih cenderung menggunakan pola radiasi omni-directional. Untuk 
mengatasi kebutuhan data ini, rekonstruksi ulang pola radiasi perlu untuk dilakukan terhadap 










b. Teknik Perhitungan Gain Antena 
Perhitungan gain horizontal 𝑔(𝛼) 
 
Gambar 2.9. Kemungkinan Posisi User dalam Sistem Mata Angin 
 
Jika sudut yang dibentuk oleh masing-masing posisi user adalah 𝛾, relative terhadap 
sumbu-x (sistem trigonometri), dimana base station berada pada pusat sistem mata anginnya, 
dan sudut terbentuk memiliki besar: 
𝛾 = tan−1 (
𝑎𝑦−𝑏𝑦
𝑎𝑥−𝑏𝑥
)     (2.16) 
Maka kita dapat mendefinisikan posisi user tersebut dalam basis perhitungan azimuth 
(misalkan 𝛾) , yaitu sudut yang terbentuk oleh sumbu arah utara sebagai titik 0, berputar 
searah jarum jam ke posisi yang dituju.  
Selain ke-empat posisi tersebut, juga terdapat kemungkinan sudut spesial yang 
terletak pada masing-masing sumbu pada sistem mata angin. Secara logika kemungkinan 






Gambar 2.10. Kemungkinan Nilai dari 𝛾𝑖 
 
Perhitungan gain vertical 𝑔(𝛽) dapat dihitung sebagai berikut: 




) − 𝜃    (2.17) 
Sehingga gain total yang diberikan oleh antenna base station adalah: 
𝐺(𝛼, 𝛽) = 𝐺𝑎𝑛𝑡,𝑑𝐵 + 𝑔(𝛼) + 𝑔(𝛽)     (2.18) 
 
  
2.3.4 Model Penerimaan  
Sinyal radio pada awalnya dibangkitkan di Node-B, dengan tingkat pancaran 
maksimum 40 watt. Proses penguatan dan pengurangan daya terjadi pada setiap elemen 
jaringan termasuk ketika sinyal berpropagasi menuju antena penerima. Proses ini 




𝑎𝑦 ≥ 𝑏𝑦 𝛾 = 0°
else γ = 180°
𝑎𝑥 > 𝑏𝑥
𝑎𝑦 > 𝑏𝑦 90° − 𝜌
𝑎𝑦 < 𝑏𝑦 90° + 𝜌
else 𝛾 = 90°
else
𝑎𝑦 > 𝑏𝑦 270° + 𝜌
𝑎𝑦 < 𝑏𝑦 270° − 𝜌




Gambar 2.11. Proses simulasi Penerimaan Sinyal 
 
 Tabel 2.2. Link budget 
Max Transmitted Power 40 watt / 20 watt 
Pilot power (CPICH) 4 watt / 2 watt 
Tx Feeding loss 3dB 
Antenna gain 17dBi 
Antenna polarization K-742215 
Pathloss model COST231-Walfish Ikegami 
Frequency/Bandwidth 2GHz/3.84MHz 
Penetration Loss 8dB 
Body Loss 3dB 
Thermal Noise -174dB/Hz 
 
 
a. Feeding Loss 
Dalam sistem komunikasi radio, pemasangan antena umumnya berada pada 
ketinggian tertentu untuk mendapatkan kondisi LoS atau coverage tertentu. Sementara itu 
transmitter tersimpan pada suatu ruang kabin tertutup yang disebut dengan shelter. Untuk 
itu, suatu kabel akan menghubungkan antara transmitter (base station) dengan antena 
sektoral, yang disebut dengan kabel feeder.   
Node 
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Gambar 2.12. Jenis-jenis kabel feeder pada komunikasi selular [4] 
 
Untuk komunikasi cellular, terdapat empat jenis kabel feeder yang sering digunakan 
untuk menghubungkan antena ke transmitter, yaitu kabel ½”, 7/8”, 5/8” dan 13/8” seperti 
yang diperlihatkan pada Gambar 2.12. Kabel ½” digunakan sebagai kabel jumper untuk 
menghubungkan antena ke feeder utama atau transmitter dengan feeder utama dengan 
panjang  1 – 3 meter. Untuk feeder utama, menggunakan diameter yang lebih besar untuk 
mendapatkan loss yang minimum. Kabel feeder ini terinstall pada suatu cable tray pada sisi 
dalam tower dan masuk ke shelter dengan tinggi dari tanah sekitar 2 meter sebelum 
terhubung ke kabel jumper. Alokasi total loss untuk feeder beserta dengan konektor 
umumnya berkisar 1.5 – 2 dB untuk mendapatkan daya transmit yang maksimum [4]. 
Besarnya feeder loss tergantung pada pemilihan diameter feeder yang digunakan. 
Nilai loss ini umumnya tidak jauh berbeda dan dapat merujuk pada katalog kabel salah satu 







Tabel 2.3. Karakteristik loss pada kabel feeder dalam dB/100m [4] 
freq (MHz) ½” 7/8” 1¼” 1 5/8” 
450 4.51 2.52 1.77 1.48 
824 6.17 3.51 2.49 2.11 
894 6.42 3.67 2.61 2.20 
960 6.69 3.82 2.72 2.31 
1000 6.84 3.92 2.79 2.38 
1700 9.13 5.29 3.81 3.28 
1800 9.41 5.47 3.94 3.40 
2000 10.20 5.81 4.21 3.63 
2400 11.00 6.46 4.37 4.05 
 
 
2.3.5 Model Noise dan Interferensi 
a. Daya Noise Thermal 
Dalam suatu perangkat aktif, noise thermal selalu muncul akibat efek dari panas yang 
ditimbulkan oleh perangkat tersebut. Daya noise thermal ini dapat dihitung menggunakan 
persamaan berikut  [11]: 
𝑁 = 𝑘𝑇𝐵  (2.19) 
Dimana,  𝑘 adalah konstanta Boltzman yang bernilai 1,38065 × 10−23 J/K 
  𝑇 adalah suhu dalam satuan Kelvin (K) 
  𝐵 adalah bandwidth dalam satuan Hertz (Hz) 
Dengan rumus tersebut maka bisa didapatkan nilai noise thermal adalah -174dBm/Hz [7]. 
Apabila daya noise thermal tersebut diaplikasikan kedalam sistem WCDMA maka nilai daya 
noise thermal bisa disederhanakan menjadi [7]: 












Sinyal yang berasal dari suatu sumber dikatakan penggangu (interferer) jika 
memenuhi kedua kondisi berikut [7]: 
1. Level sinyal 𝑃𝑟𝑥,𝑗 ≥ −100𝑑𝐵𝑚 
2. 𝑃𝑟𝑥,𝑖 − 𝑃𝑟𝑥,𝑗 ≥ 5𝑑𝐵, dimana i adalah serving cell, dan max active cell adalah 3 cell.  
Untuk sistem HSDPA/HSPA, dimana soft handoff tidak berfungsi, kondisi yang kedua dapat 
diabaikan, sedangkan untuk sistem WCDMA soft handoff berfungsi pada layanan suara. 
 
 
2.3.6 Model Kinerja RF 
a. RSCP (Received Signal Code Power) 
RSCP (Received Signal Code Power) adalah kuat sinyal penerimaan yang 
menyatakan besarnya daya pada satu kode yang diterima oleh UE yang merupakan salah 
satu parameter yang menentukan nilai Ec/Io [12]. Nilai RSCP menunjukkan level kekuatan 
sinyal, setiap operator memiliki ambang yang berbeda-beda karena tidak ada standar yang 
ditetapkan untuk nilai RSCP. Untuk sistem WCDMA, performansi jaringan diukur 
berdasarkan penerimaan common pilot channel (CPICH) dengan nilai berkisar 10 - 20% dari 
daya maksimum NodeB [5]. 
 
Suatu area dikatakan terlayani oleh cakupan cell jika memenuhi kedua syarat berikut: 
1. Penerimaan sinyal RSCP (Received Signal Code Power) pada area tersebut adalah di 
atas syarat minimum dari layanan.  
2. Kualitas penerimaan sinyal Ec/Io adalah di atas syarat minimum dari layanan 
(umumnya > -15dB). 
 
Legend nilai RSCP yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 2.3 [9]. 
Tabel 2.4. Legend RSCP [9] 
Warna Range (dBm) Klasifikasi 
 >=-80 Excellent 
 >=-87 s/d <-80 Good 
 >=-100 s/d <-87 Fair 





Ec/Io merupakan rasio perbandingan antara energi yang dihasilkan dari setiap pilot 
dengan total energi yang diterima [12]. Ec/Io menunjukkan level daya minimum (threshold) 
dimana MS masih bisa melakukan suatu panggilan. Selain itu nilai Ec/Io juga menentukan 
kapan MS harus melakukan handoff. Ec/Io dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 






    (2.21) 
 
Legend Nilai Ec/Io yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada table 2.4 [9]. 
 
Tabel 2.5. Legend Ec/Io [9] 
Warna Range (dBm) Klasifikasi 
 >=-12 Excellent 
 >=-14 s/d <-12 Fair 
 <-14 Poor 
 
 
  
